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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La soya (Glycine max L.), es una planta de origen chino, considerada
nutricionalmente a nivel mundial como una especie estratégica por su alto
contenido de proteinas (38 a 42%) y de aceite (18 a 22%) con fines comerciales.
El grano de soja y sus subproductos (aceite y harina de soja, principalmente) se

utilizan en la alimentacion humana y del ganado.

La FAO ha considerado a la soya como uno de los alimentos que servirdn para
garantizar la seguridad alimentaria en el planeta. En el mundo se producen un
promedio de 202" 621 534 t de soya al afio; Estados Unidos, Argentina y Brasil
producen el 80% de este volumen. Ecuador produce un promedio de 77 441 t, y su
participacion en el mundo es de tan solo 0,04%, con un area cosechada promedio
de 46 618 Ha. (INEC, 2009).

Una importante condicion de la soya es su capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico al asociarse con bacterias del género Rhizobium, razén por la cual se

la incluye en rotacidn con cultivos como recuperadoras de fertilidad.

WEBER C (2001), afirma que el cultivo de soja se caracteriza por generar
nddulos en sus raices como consecuencia de una asociacion simbiotica con
bacterias especificas como Rhizobium. Dicha caracteristica le permite al cultivo
abastecerse de nitrégeno proveniente del aire cubriendo hasta un 70% las

necesidades de ese nutriente.

La importancia de la simbiosis Rhizobium-leguminosa radica en la capacidad del
nuevo organo formado, el nodulo; para transformar el nitrégeno atmosférico en

nitrégeno asimilable para la planta, con lo que se incorpora a la cadena nutritiva.



La interaccion simbiotica entre las bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) y las
leguminosas, se establece a través de un intenso intercambio de sefiales entre
ambos simbiontes, donde se destaca la liberacion de compuestos iso flavonoides

por la raiz que inducen la sintesis de los factores de la nodulacién en la bacteria.

En los ultimos afios, varias investigaciones han aportado mudltiples resultados
alentadores sobre los benéficos que los rizobios aportan a las plantas, tanto en
leguminosas como en no leguminosas, en cuanto al crecimiento, control de

patdgenos y aporte de nutrientes al hospedero.

CRESPO L y JULIO A. (2012) demostraron que las cepas nativas VAI RV, FP
MG2 y FP MG4 (coleccion CIAP UPSE) presentaron los resultados mas altos en
seis de las ocho variables en semillas de maiz, evaluadas en el laboratorio de

biologia de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Por lo tanto, el empleo de biondculos con capacidad infectiva y efectiva de origen
nativo, seran la base para la fabricacion de productos biotecnoldgicos, conocidos
como biofertilizantes; que permitiran aportar a la sostenibilidad de los sistemas
agropecuarios, disminuir los costos de produccion, el exceso de nutrientes al suelo

y la consiguiente contaminacion del agua.

Finalmente este trabajo con soya inoculada con rizobios, contribuira al desarrollo
y diversificacion de los sistemas agricolas de la provincia de Santa Elena; en
varios campos como la produccion vegetal, microbiologia, bioquimica del suelo,

fisiologia vegetal y productos con valor agregado generados del cultivo.



1.2 JUSTIFICACION

La necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos artificiales en
los cultivos, obligan a la busqueda de alternativas fiables y sostenibles, como la
agricultura ecoldgica que ha dado gran importancia a los biofertilizantes, en
cultivos intensivos, y la importancia que tienen al mejorar las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, mejorando la capacidad de absorber los

distintos elementos nutritivos.

En nuestro pais, la produccion interna del cultivo de soya no es suficiente para
suplir la demanda del pais, por lo que la compra en el exterior del grano
representa el 90%. Ademas, durante el Gltimo trimestre del afio 2012; segun la
Bolsa Nacional de Productos Agropecuarios, la leguminosa pas6 de $ 29,43 a $

31,24. A nivel internacional, el quintal del grano de soya subi¢ 6,3%.

Segun el Programa Nacional de Oleaginosas del INIAP en su Manual No. 60 de la
Estacion Experimental Boliche (2005), existen algunas zonas potenciales para la
siembra de soya, las mas importantes estan situadas en las provincias de
Esmeraldas (Timbre, San Mateo, Tachina y Montalvo), Manabi (Rocafuerte,
Tosagua, Chone), EI Oro (EI Cambio, Pasaje, Machala) y Guayas, donde

menciona a la peninsula de Santa Elena.

Ante esta situacion, es necesario brindar soluciones aplicables a los problemas
criticos que afectan la productividad de la soya en la peninsula de Santa Elena;
mediante el empleo de rizobios nativos que contribuyan a la aportacion de
nitrégeno en el suelo, y de nutrientes esenciales para mejorar la produccion y
disminuir los ciclos de cultivo, como la alternativa mas adecuada ecologica y

econdmica.



Este trabajo forma parte de la investigacion “Estudio del género Rhizobium para la
produccion de inoculante de uso agricola en la provincia de Santa Elena.”, que
realiza el Centro de Investigaciones Agropecuarias de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UPSE.

Una de las expectativas del documento es que se utilice como estrategia de
innovacion tecnoldgica, encaminada al estudio del comportamiento de estas
bacterias fijadoras de nitrégeno, en cultivos de alta demanda e importancia

nacional e internacional.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Evaluar el efecto de la inoculacion de Rhizobium en el crecimiento y nutricion de
las plantulas de soya, mediante la aplicacion de tres biofertilizantes en la zona de
Manglaralto, cantén Santa Elena.

1.3.2 ESPECIFICOS

e Aplicar dosis de biofertilizantes para el efecto de inoculacion de
Rhizobium en el crecimiento y nutricion de las plantulas de soya.

e Inocular 3 materiales genéticos de soya INIAP 307, INIAP 308 y SSK
INTEROC con los 3 biofertilizantes, sin el empleo de fertilizacion
convencional.

e Comparar el efecto de la nodulacion con los bioinoculantes, que permitan

establecer la especificidad simbidtica entre planta-Rhizobium.



1.4 HIPOTESIS

Al menos uno de los tratamientos causara el efecto de inoculacion, crecimiento,
nutricion y nodulacion de las plantulas de soya, en la zona de Manglaralto,

provincia de Santa Elena.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. CICLO DEL NITROGENO

CAMPUS TECNOLOGICO DE LA UNIVERSIDAD DE NAVARRA. (1995)
menciona la gran cantidad de nitrogeno en la atmosfera, se contrapone a la
escasez de nitrogeno en el suelo, lo cual constituye un factor limitante para el

crecimiento de los vegetales.

Los seres vivos cuentan con una gran proporcion de nitrégeno en su composicion
quimica. El nitrégeno oxidado que reciben como nitrato (NO3-) es transformado a
grupos aminodacidos (asimilacion). Para volver a contar con nitrato hace falta que
los descomponedores lo extraigan de la biomasa dejandolo en la forma reducida
de ion amonio (NH4+), proceso que se llama amonificacion; y que luego el
amonio sea oxidado a nitrato, proceso llamado nitrificacion.

Asi parece que se cierra el ciclo biologico esencial. Pero el amonio y el nitrato son
sustancias extremadamente solubles, que son arrastradas facilmente por la
escorrentia y la infiltracién, lo que tiende a llevarlas al mar. Al final todo el

nitrégeno atmosférico habria terminado, tras su conversion, disuelto en el mar.

Los océanos serian ricos en nitrégeno, pero los continentes estarian practicamente
desprovistos de él, convertidos en desiertos bioldgicos, si no existieran otros dos
procesos, mutuamente simétricos, en los que estd implicado el nitrogeno
atmosférico (N,). Se trata de la fijacion de nitrégeno, que origina compuestos
solubles a partir del Ny, y la desnitrificacion, una forma de respiracion anaerobia
que devuelve N, a la atmosfera. De esta manera se mantiene un importante

depdsito de nitrégeno en el aire (donde representa un 78 % en volumen).



2.1.1 EL NITROGENO ATMOSFERICO

Segun BACA B.et al., (2000), el nitrégeno molecular es el principal constituyente
de la atmosfera. La concentracion de nitrogeno es resultado del balance entre la
fijacion del nitrogeno atmosférico por accidn bacteriana, eléctrica y quimica, y su
liberacion se realiza a través de la descomposicion de materias organicas por
bacterias o por combustién. Es un constituyente esencial de moléculas
fundamentales de todos los seres vivos: aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos

y vitaminas.

SALISBURY B. y ROSS C. (1992) mencionan que el nitrégeno en la naturaleza
es de vital importancia para el desarrollo de las plantas y animales, este elemento
es parte de moléculas esenciales para la vida como los &cidos nucleicos (ADN y
ARN), vitaminas y en las moléculas de almacenaje de energia; es parte de
aminoacidos, enzimas y coenzimas, base de glifosatos y lipoproteinas que son
constituyentes de todas las células vivas asi como de la clorofila e interviniendo

en la fotosintesis, respiracion, multiplicacion y diferenciacion celular.

2.1.2 FIJACION BIOLOGICA DEL NITROGENO

SOTO L. et al., (2000) sefalan que la fijacién bioldgica del nitrégeno (FBN), es el
nombre que se da en agricultura a la accion de reducir, hacer disponible o fijar el
nitrégeno atmosférico, que naturalmente no puede ser asimilado por las plantas.
Para que sea asimilable el N, la enzima nitrogenasa debe estar presente en todas

las bacterias fijadoras de N reduciendo el N (Nitrogeno libre) a NH4+ (Amonio).

Segun OLIVARES J. (2005) el nitrégeno es el factor limitante mas importante en
la produccién vegetal cuando las necesidades de los cultivos por el agua estan
cubiertas. Un grupo de bacterias del suelo es capaz de proporcionar directa o
indirectamente a las plantas este nutriente transformando en asimilable el

nitrégeno del aire. Las bacterias conocidas como Rhizobium, pasan ese nitrégeno



inerte a las plantas a través de sus raices donde forman unas tumoraciones, que se
[laman noédulos, cuyas células estdn ocupadas por estos microorganismos.
Funcionan como auténticas fabricas bioldgicas de amoniaco. Realizan la misma
labor que la industria utilizando los productos de la fotosintesis que llegan a la
raiz desde las hojas en lugar de combustibles fosiles. Es una forma limpia y barata
de suministrar a las plantas el nitrgeno que requieren. Sin embargo, hay una gran

limitacidn, pues esta simbiosis sélo ocurre entre rizobios y leguminosas.

ZHANG F. y SMITH D. (2002) indican que el proceso de FBN es altamente
demandante en energia (16 al8 moléculas de ATP por molécula de N fijado) y
carbohidratos. Por este motivo, la soya utiliza el nitrégeno proveniente de los
fertilizantes o del suelo como fuente de abastecimiento. Los fertilizantes quimicos
en el suelo, pueden inhibir tanto la formacion de nuevos ndédulos como la

actividad de los nodulos ya formados.

2.1.3 IMPORTANCIA DE LA FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO
(FBN) EN LEGUMINOSAS

WILLEMS A. (2006) demuestra que el proceso de FBN es utilizado en la
naturaleza por diferentes géneros bacterianos. Las plantas se benefician de este
proceso cuando las bacterias mueren y liberan el nitrégeno al suelo o cuando las
bacterias viven en estrecha asociacién con las plantas. Esta asociacion simbi6tica
se presenta en leguminosas con microorganismos denominados rizobios, que
viven en los nédulos de las plantas fijando el nitrégeno en forma de amonio, el

cual es absorbido por las plantas.

PEOPLES M (1995) y CHIANU J et al., (2011) coinciden en mencionar que
existe una amplia gama de organismos y asociaciones vegetales que son capaces
de fijar nitrogeno de la atmosfera, la relacion simbidtica entre rizobios y
leguminosas es responsable de contribuir con la mayor cantidad de nitrogeno

fijado en especies agricolas.



2.1.4 BACTERIAS FIJADORAS DE NITROGENO ATMOSFERICO

TAIRUAN T. et al., (2002) manifiestan que las bacterias fijadoras de nitrogeno
pueden dividirse en dos grupos: a) las de vida libre, como por ejemplo las
pertenecientes a los geéneros Azospirillum, Beijerinchia, Azotobacter, Bacillus,
Mycobacterium, Pseudomonas, etc. y b) las que fijan nitrogeno a partir del
establecimiento de una simbiosis con las plantas leguminosas, las cuales
pertenecen a los géneros Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium,
Allorhizobium, Mesorhizobium y Sinorhizobium, que cominmente se denominan

“Rhizobium”.

MARTINEZ V. (2002) indica que entre los beneficios del uso de
microorganismos en la agricultura estan: su capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico, la descomposicion de residuos organicos, la desintoxicacion con
plaguicidas, la supresion de enfermedades en las plantas, el aporte de nutrientes al
suelo y la produccion de compuestos bioactivos como vitaminas y hormonas que

estimulan el crecimiento de las plantas.

2.2 LA SOYA (Glycine max L.)

MAGAP (2006) cita que la soya, cuyo nombre cientifico es Glycine max L., se
cultiva mediante semillas que contienen aceite y proteinas. Los granos de soya son
considerados muy versétiles, ya que pueden ser consumidas como semillas de
soya, brotes de soya, y asimismo pueden ser procesados para obtener derivados
como leche de soya, tofu, salsa de soya y harina. Ademas, la soya puede ser

insumo de productos no comestibles, tales como cera para velas y biodiesel.

INIAP (2008), indica que la soya pertenece a la familia de las papilionéceas y es
una planta de ciclo anual que tiene una altura de 20 centimetros a 2 metros. Las

hojas son trifoliadas con hasta 4 foliolos por hoja, finos pelos de color gris y



marrén cubren vainas, tallos y hojas de esta planta, y su fruto estd compuesto por

una vaina que contiene de una a cuatro semillas.

La misma fuente sefiala que las condiciones agroecoldgicas necesarias para al
cultivo de soya en Ecuador son: entre 400 a 600 mm de lluvia durante el ciclo de
la planta, 12 horas de luz por dia, una temperatura de 22 a 30 °C, y un suelo de

franco arenoso o franco arcilloso con un pH que oscile entre 5,5 a 7,0.

La cosecha de esta planta puede ser utilizada como vegetal o como oleaginosa. La
soya como vegetal tiene las propiedades de ser de facil coccion, mejor textura,
mayor tamafio, mayor contenido proteinas y poco aceite, este tipo de soya es el
méas demandado como insumo para la produccion de queso y leche de soya. Por
otra parte, la soya como oleaginosa tiene un alto contenido de aceite de
aproximadamente el 20%, su la cantidad de proteinas bordea del 38 al 45%, y su

uso apunta a la produccién de biocombustibles.

2.2.1. RENDIMIENTO DE LA SOYA EN EL MUNDO

Segin AGROBIOMEXICO (2012) los paises que lideran la produccion de soya
son: Estados Unidos con 83,17 millones de t, Brasil 74 millones de t, Argentina
50,5 millones de t, China 13,5 millones de t e India con 11 millones de t.

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos determin6 que la produccion

mundial de soya fue de 257 000 millones de toneladas durante el afio 2012.

El INEC (2012) menciona que, en el mundo se produce un promedio de
202°621.534 TM de soya al afio; Estados Unidos, Argentina y Brasil conforman el
80% de este volumen, y esto explica que América sea el continente con mayor
produccién a nivel mundial con el 85,32%, seguido por Asia que representa el
12,78%.
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2.2.2 IMPORTANCIA DE LA SOYA EN EL ECUADOR

GUAMANR. (2000) menciona que la soya, cultivada por sus semillas, de alto
valor proteico que son utilizadas en alimentacion y para la produccion de aceite,
es usada para una infinidad de productos que pueden reemplazar a otros de origen
animal, algunos paises utilizan el grano de soya en una gran cantidad de industrias
de alimentos como ingrediente en: embutidos, chocolates y reposteria. La soya es
utilizada también como alimento para animales, area en la que compite
internacionalmente con la harina de pescado, como subproducto de la produccién

de aceites, la torta de soya resultante es destinada para la produccion de harinas.

El cultivo de soya se realiza casi en su totalidad en la provincia de Los Rios en las
zonas de Quevedo, Mocache y Babahoyo y un 5% en la provincia del Guayas, se
puede verificar en el mapa de zonificacion del cultivo en el Ecuador el 95% de la
produccidn nacional proviene de las siembras de verano, para lo que se aprovecha
la humedad en el suelo es Los Rios la que posee el 95% de la superficie nacional.
Segun el censo agropecuario realizado el 2001 la superficie cultivada de soya en
el pais fue de 45000 hectareas con una cosecha de 77 772 t. de frijol de soya

2.2.3 CULTIVO DE SOYA CON INOCULANTES

HUNGRIA M. et al., (2001) menciona que la inoculacion de semillas de soya con
bacterias del género Bradyrhizobium (comunmente conocidas como Rhizobium),
es una préactica agricola comdn y muy utilizada por los productores de diversas
zonas soyeras de Argentina y del mundo, debido a que obtienen importantes

incrementos de rendimiento con respecto a la no inoculacion.

ALFONSO E. et al., (2005) indican que en los Gltimos afios, los biofertilizantes se
han convertido en una alternativa para mejorar el rendimiento de los cultivos a
través de un mejor suministro de nutrientes en el medio ambiente favoreciendo el

desarrollo de una agricultura ecolégicamente sostenible, permitiendo una

11



produccion a bajo costo, amigable con el medio ambiente, garantizando la
conservacion del suelo respecto a su fertilidad y biodiversidad.

JEREZ M. (2004) menciona que la interaccion entre las bacterias y la planta
comienza con una colonizacién de los Rhizobium en las raices. La leguminosa
permite que la bacteria invada sus raices mediante la formacion de hilos de
infeccion u otras vias de acceso. Simultdneamente, las células corticales son
activadas mitéticamente llevando a la formacion del primordio nodular. Una vez
que el Rhizobium llega al primordio, éste es liberado al citoplasma de sus células

envuelto por una membrana peribacteroide de origen vegetal.

RESSIA J. et al., (2003) mencionan que el incremento en el rendimiento
producido por la biofertilizacion del cultivo de soya fue el doble que bajo sistemas
de labranza con remocion de suelo. En este caso, el aporte de nitrogeno bioldgico,
sumado a una mejor condicion hidrica en siembra directa, permitira aumentar la
tasa de crecimiento del cultivo en las etapas criticas para la determinacion del

rendimiento, incrementando también el nimero de semillas.

2.2.4 BACTERIAS RHIZOBIUM.

WANG T. et al., (2001) declaran que las bacterias denominadas comUnmente
Rhizobium presentan varias formas de vida; pueden comportarse como saproéfitos
en el suelo, establecer una asociacion simbi6tica y formar nddulos con las raices y
tallos de las leguminosas, donde tiene lugar la reduccion del nitrégeno
atmosférico en amonio, el cual es transportado a la planta y convertido en
biomolecular esenciales, o bien estar presentes como endofito en raices de

diferentes especies vegetales, donde ejercen efectos promotores del crecimiento.
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2.2.5 CARACTERISTICAS DE LOS RHIZOBIUM

WILLEMS A. (2003), LINDSTROM K. y MARTINEZ R. (2007) coinciden al
afirmar que la taxonomia de los Rhizobium ha cambiado considerablemente en
los ultimos 20 afios; el género Rhizobium, un miembro de a-Proteobacteria, ahora
se divide en varios géneros. Mediante el estudio de plantas promiscuas hospederas
dispersas geograficamente se ha constatado que son fuente de muchas especies
nuevas. Recientemente, una serie de aislamientos se han registrado en los nédulos
de las leguminosas, con capacidad de fijaciobn de nitr6geno, pero
filogenéticamente ubicados fuera de los grupos tradicionales de rizobios en a-

proteobacterias.

RAMIREZ M. (1995) manifiesta que dentro de las caracteristicas fenotipicas, los
aspectos mas importantes en la fisiologia de la célula bacteriana, dependiendo de
su nivel de tolerancia o resistencia, el microorganismo es capaz de sobrevivir
cuando existe una interaccion antagonista con otras especies bajo condiciones

naturales.

HUGHES H. (1981) sugiere que los Rhizobium son miembros del mundo
microscopicos conocidos con el nombre de bacterias. Bajo el microscopio
aparecen generalmente como delgadas varillas de una longitud aproximada de 1-
/500 mm. Poco después de ser extraidos del nddulo, se presentan en formas
peculiares en X, Y 0 T, o en racimos. Cuando viven en estado libre en el suelo no
son capaces de fijar el nitrogeno del aire. Y que no todos los Rhizobium son
iguales. Unos producen numerosos nddulos pequefios y blancos, diseminados
sobre las raices laterales. Estos Rhizobium no son convenientes porque fijan poco
0 ningun nitrogeno libre. Incluso la perdida de las cosechas pueden deberse a una

nodulacion de las raices realiza por tipos poco convenientes de Rhizobium.
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2.2.6 IMPORTANCIA DE LOS RHIZOBIUM- LEGUMINOSAS

GRAHAM P (2004) manifiesta que los "rizobios" son responsables del 80 % de la
fijacion biolégica del nitrégeno, y tienen la capacidad de convivir
simbidticamente con la leguminosa en los nddulos radiculares, que son 16 érganos
especiales de las raices, en los que tiene lugar el proceso biolégico de la fijacion

del nitrogeno atmosférico.

MUSLERA E. y RATERA C. (1991) sefialan que el grado de efectividad en las
simbiosis es variable, y puede oscilar desde asociaciones altamente efectivas hasta
una inefectividad total (parasitismo), con toda una gama de situaciones
intermedias. Aungue existen muchos factores externos afectando la efectividad o
eficiencia de la simbiosis el mas importante de todos reside en el hecho de que no
todos los Rhizobium son capaces de formar nédulos con las diversas especies de

leguminosas.

2.2.7 SIMBIOSIS RHIZOBIUM-LEGUMINOSA

COYNE M. (2000) indica que el Rhizobium induce en la leguminosa el nédulos
en su raiz, los dos organismos establecen una cooperacién metabodlica, las
bacterias reducen N, a amonio el cual exportan a el tejido vegetal para su
asimilacion en proteinas y otros compuestos nitrogenados complejos, las hojas
reducen el CO, en azUcares y lo transporta a la raiz donde los bacteriodes de
Rhizobium lo usan como fuente de energia para proveer ATP al proceso de

inmovilizar N,

HUBELL D., y KIDDER G. (2003) argumentan que la mas importante
contribucion de la fijacion bioldgica del nitrégeno viene desde la asociacién
simbiotica de microorganismos con las raices de plantas mayores. Un clasico
ejemplo es de la Bacteria Rhizobium quien caracteristicamente infecta las raices

de las leguminosas, como soya, garbanzo, fréjol, mani, etc., con un alto grado de
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especificidad de hospedaje. Pequefios nédulos son formados en las raices y estos
estan llenos con una forma alterada de la bacteria (bacteriode) quien fija
apreciables montos de nitrégeno. Esta sola simbiosis es el 20 % del nitrogeno
bioldgico global fijado anualmente. Las leguminosas representan el mayor recurso
directo de alimento para el hombre y en todo caso en la seguridad alimentaria en
proteinas.

MOYANO S. et al., (2004) manifiestan que la simbiosis es una relacién biolégica
que se establece entre dos 0 méas individuos que se encuentran en contacto directo,
obteniendo un beneficio mutuo entre los participes de la asociacion. Para el caso
de la simbiosis Rizobios-leguminosa, son dos los organismos que intervienen en
la relaciéon y esta interaccion puede verse influenciada por factores quimicos,
fisicos, bidticos y abidticos en cada individuo por separado, asi como en el
complejo establecido entre ellos, determinando el éxito o fracaso de la simbiosis

con el aprovechamiento.

2.2.8 POTENCIAL DE LA ASOCIACION RHIZOBIUM-LEGUMINOSA

CARRERA O. et al, (2004) indica que en trabajos realizados con Rhizobium
leguminosarum en haba, lenteja y soya se increment6 significativamente la
nodulacion, el peso seco la las leguminosas, su contenido en nitrégeno y su

rendimiento.

SANCHEZ D. y YANEZ R. (1997) manifiestan que bajo condiciones favorables,
leguminosas como habas y chicharo pueden utilizar el 80-90% de sus
rendimientos de nitrégeno a través de la fijacion simbiotica, mientras que la soya
obtiene del 40 al 60%.

BAUER T. (2001) sefiala que otros grupos de microorganismos que se convierten

en fijadores de N, cuando viven en asociaciones simbioticas con organismos
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superiores de vida son las bacterias pertenecientes al género Rhizobium, las cuales

establecen relaciones simbidticas con plantas leguminosas.

2.2.9 INOCULANTES

DREVON A. (2009) indica que en la actualidad existen varios tipos de
inoculantes obtenidos con base en bacterias diazotroficas referenciados como
inoculantes liquidos e inoculantes con soporte sélido con presentaciones en polvo,
granulado o liquido, en medios de agar. Sin embargo, el mas comin y
ampliamente utilizado es el inoculante en polvo el cual es elaborado con un
soporte en base a turba impregnada con un cultivo liquido mediante un proceso de
fermentacion. La turba es utilizada para estabilizar el nimero de bacterias y
protegerlas durante el periodo de almacenamiento asi como proveer mejor

adhesion a la semilla.

MORETT 1. (2006) define a la inoculacion como préctica fundamental sobre todo
en areas donde antes no se ha cultivado soya, la ventaja de una buena inoculacion
es proveer a cada semilla de una cantidad adecuada y suficiente de bacterias, para

lograr un buena nodulacion.

GOMEZ M. et al., (1997) evaluaron inoculantes comerciales provenientes de
diversas compafiias de Argentina y sefialaron que la calidad promedio era pobre,
dado que la cantidad de Rhizobium gque estos productos aportarian por semilla no
seria la adecuada para lograr una nodulacién eficiente en soya. Sin embargo,
afirmaron que la tecnologia de produccion de inoculantes de calidad estaba
disponible y que el control de calidad seria una herramienta necesaria para

mejorar los inoculantes que se ofrecen en el mercado.

CATROUX G. (1996) indica que el 30 % de los inoculantes evaluados

presentaron contaminantes. Esto podria provocar problemas en la conservacion de
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estos productos, ya que los microorganismos extrafios compiten sobre el soporte
con las bacterias capaces de hacer simbiosis con la leguminosa.

2.3 NODULOS.

GONZALEZ N. (2002) indica que las células de los nddulos infectadas de
bacterias pasan a las células no infectadas, donde se transforma principalmente en
ureidos, que son a su vez, exportados hacia los tejidos vegetales formando los

nédulos.

GILES E. et al., (2008) mencionan que el Rhizobium entra a la planta a través de
los pelos radiculares, formando una estructura llamada hilo de infeccion e infecta
intracelularmente a las células corticales de la raiz. Una vez dentro de la célula,
las bacterias se diferencian en bacteroides y comienza el proceso de la fijacion de
nitrégeno. Durante los eventos iniciales de la interaccién, se expresan los genes de
las nodulinas tempranas de la planta, que participan principalmente en el
desarrollo o formacion del nédulo, cuando se da la unién de los rizobios a los
pelos radicales, se induce un cambio en la direccién de crecimiento apical,
generandose una deformacion y curvatura de los pelos radicales o “curling” donde
quedan atrapadas las bacterias. Se forma un canal de infeccion por donde entran
los rizobios al citoplasma de las células vegetales por un mecanismo similar a la

endocitosis.

HIRSCH A. et at., (2001) manifiesta que la nodulacién es un proceso muy
complejo en el que intervienen varias moléculas. En las primeras fases de la
nodulacion (cobertura del pelo radical y entrada de los Rhizobium) estas sefiales
son los flavonoides y los factores Nod. Las proteinas NodD son las interlocutoras

del trafico molecular en la rizdsfera.

LIE T. (1995) indica que la soya como toda leguminosa, tiene la facultad de

asociarse simbioticamente con bacterias Rhizobium, para aprovechar el nitrogeno
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atmosférico, éste proceso permite incrementar la cantidad de nitrégeno en la

produccion y asi elevar el rendimiento del mismo.

2.3.1 INFECCION

YOUNG J (2005) afirma que la infeccion empieza en la formacion de los pelos
radicales es el preludio para la infeccion. La infeccién comienza con un acumulo
de metabolitos en la bacteria, paso primordial en esta etapa. En este punto
intervienen enzimas proteoliticas de pared, que se encargan de abrir en la planta
un hueco, lo que significa la entrada de la "invasion". Normalmente la infeccion

crece centripetamente hacia la estela, atravesando las células, corticales.

2.3.2 FORMACION DE NODULOS

FERNANDEZ C. (2003) indica que el reconocimiento mutuo planta-Rhizobium es
especifico mediante sefiales bioquimicas: La leguminosa secreta sustancias
quimicas (ej. flavonoides) a través de las células de la raiz. En respuesta a ellos,
los Rhizobium activan una serie de genes implicados en la nodulacion. Estas
sustancias estimulan la multiplicacién de la poblacion bacteriana alrededor de las
raices (rizésfera) y la adhesion a los pelos radicales (0 pelos absorbentes de la

raiz). El proceso de formacién de nodulos en las leguminosas implica lo siguiente:

1. Adherencia de los rizobios a los pelos absorbentes: Los rizobios secretan
polisacaridos que se unen a ciertas proteinas de la planta (lectinas),

encontradas en los extremos de los pelos radicales sobre los que se adhieren.

2. Enroscamiento de los pelos absorbentes: Una vez adheridos a los pelos
radicales, los Rhizobium secretan sustancias que desencadenan la formacion
del nodulo (factores Nod). Se detiene el crecimiento celular de los pelos, y se
enroscan formando una estructura que por su forma, es conocida como cayado

de pastor.
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3.

Invasion del pelo radical y formacion de un corddn infeccioso: A medida que
el cayado se forma, los rizobios inducen a la formacién por parte de la planta,
de un conducto en el interior del pelo absorbente. Este en un tubo vacio
recubierto de celulosa y mucopolisacaridos, en el que se multiplican los

rizobios.

Desplazamiento de las bacterias hacia la raiz principal a través del canal de
infeccion: Los rizobios penetran a las células adyacentes a los pelos radicales
y los factores Nod estimulan la divisién de las células vegetales, produciendo

finalmente el nddulo.

Ingreso de las bacterias a las células de la raiz y diferenciacién de los
bacteroides: Simultaneamente con la divisién de las células vegetales que
formaran el ndédulo, los rizobios son liberados en el interior de las células
corticales y rodeadas por una membrana producida por la planta. Dentro de
esta membrana, los rizobios se multiplican activamente. Finalizada la
multiplicacion, las bacterias se vuelven deformes, hinchadas y ramificadas.
Son hasta 40 veces mas grandes que los Rhizobium que los originaron y se las
conoce como bacteroides. Se pueden encontrar hasta 10 000 bacteroides por
célula vegetal. Las bacterias de crecimiento rapido (ej. Rhizobium
leguminosarum) cesan rapidamente de dividirse, mientras que los de
crecimiento lento (ej. Bradyrhizobium japonicum) continGan dividiéndose

dentro del saco de secuestracion.

Establecimiento del nodulo funcional maduro: ElI nodulo comienza a fijar
nitrégeno sélo cuando termino el desarrollo de los bacteroides. El sistema
vascular de la planta se extiende dentro del nodulo y transporta nutrientes
hacia y desde el noédulo. Se sintetizan sustancias basicas para la fijacion de

nitrégeno, como la le hemoglobina que regula el nivel de oxigeno dentro del
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nddulo, y la enzima nitrogenasa, responsable de la ruptura de la molécula de
N>.

Segun BALLONES C.(2000), el proceso de nodulacion de las leguminosas,
exudan a través del sistema radical, o a través de las semillas, compuestos
quimicos llamados flavonoides, que en el caso de la soya son especificos para
géneros y especies de Rhizobium. Estos compuestos son potentes iniciadores de
todo el proceso de nodulacién y fijacion. El flavonoide, exudado por la raiz de la
planta, entra en contacto con la bacteria presente en el suelo; es asimilado por ésta
y desencadena una serie de procesos que determinan la produccién de 40
proteinas diferentes, que van a salir de la célula bacteriana cuando ésta se pone en
contacto con la raiz. Estas proteinas son las encargadas de enrular el pelo (si es
que el ingreso se produce a través del pelo radical), o de dar la orden a la bacteria
para que penetre por heridas o lenticelas radicales, producir la formacion del
cordon de infeccion, y comenzar con la formacién del nddulo. Cada leguminosa
tiene un flavonoide distinto, y esta caracteristica es la que determina la
especificidad o no especificidad entre la bacteria y la planta, a nivel de género o a
nivel de especies. En el caso de soya, los flavonoides que ésta genera responden a

tres tipos distintos.

2.3.3 FACTORES QUE AFECTAN LA NODULACION

ALTAMIRANO F. (2003) testifica que la raiz es una zona de intensa actividad,
donde ocurre gran parte del ciclaje de los nutrientes. La densidad de poblacion es
mayor en la superficie de la raiz que se magnifica cuando esta involucrada una
asociacion simbiotica. La rizosfera presenta un nicho ecologico donde las
rizobacterias que promueven el crecimiento de las plantas desarrollando diversos
mecanismos de promocion, a través de agentes bioldgico, posibilitando

indirectamente un mejor crecimiento de las plantas
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CABA et al., (2001) sefialan que los nédulos radicales de las leguminosas son
estructuras complejas, como ponen de manifiesto los estudios histoldgicos y
fisioldgicos, cuyo desarrollo y funcionamiento estan regulados principalmente por
la planta, la cual controla el nUmero de nédulos mediante un mecanismo enddgeno

de retro inhibicion o inhibicién y que se ha Ilamado de autorregulacion.

Segiin MATIAS G. (2012), la humedad del suelo es uno de los factores que
limitan la simbiosis ya que excesos de agua, temporal o continuos, afectan el
rendimiento de las leguminosas y su interaccion con los rizobios, mientras que el
déficit hidrico inhibe la formacién de nodulos, su tamafio y el proceso de fijacion.
Otro de los factores que afectan este complejo proceso es la acidez de los suelos
pues se conoce que limitan la simbiosis ya que disminuye la sobrevivencia de las
bacterias y reduce la nodulacion. Si bien la simbiosis que se establece entre las
leguminosas y los Rhizobium es el resultado de mdltiples eventos y sefiales
moleculares entre ambos simbiontes, diversos factores bioticos y abioticos

influyen en su establecimiento y éxito final.

2.3.4 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES Y EDAFICOS DEL
CULTIVO DE SOYA

BAIGORRI H. (2000) indica que para contribuir a optimizar la produccion de
los cultivos es necesario conocer la fertilidad de los suelos, requerimientos
nutricionales de cada especie Yy los niveles a partir de los cuales se obtiene
respuesta a la aplicacion de cada nutriente. Debido a su contenido de proteinas, el
cultivo de soya es uno de los mas extractivos en nutrientes y se destaca por su
consumo no solo de fosforo (P) sino de los otros elementos principales, potasio

(K), azufre (S), magnesio (Mg) y nitrégeno (N).
GRAHAM P. (2000) indica que el papel de las leguminosas en la agricultura es

vital no solo por la capacidad de proveer nitrogeno, elemento esencial de las

proteinas, sino también como un componente de practicas de manejo de suelos
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tendientes a mejorar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, previniendo la

degradacion.

FUNDACRUZ. (2004) menciona que existen 18 elementos que se consideran

esenciales paralasoya y se los divide en:

e Nutrientes no minerales: carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O)
constituyen los principales componentes de la materia seca de la planta,
representando aproximadamente entre el 91 % a 93 % de la misma. Se

obtienen como CO,, H,0 y O, libre atmosférico.

¢ Nutrientes minerales: Son obtenidos del suelo y en el caso del N, también del
aire por el proceso de fijacion; representan aproximadamente entre 7 al 9%
de la materia seca de la planta siendo los macro nutrientes: nitrogeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre; y como micronutrientes: hierro,

manganeso, molibdeno, cobre, boro, zinc y cloro.

Segun INIAP (1992), la demanda nutritiva de la soya es relativamente pequefia en
las fases iniciales del cultivo, incrementandose en forma notable a partir de los 30
dias de siembra. Un cultivo de soya con un rendimiento de 3 t utiliza
aproximadamente 205 kg de N, 25 kg de P y 115 kg de K /ha. Se observa que la
demanda nitrogenada es alta, pero la mayor parte es satisfecha mediante la
fijacion simbiotica del N atmosférico. Los granos de soya a la madurez han
almacenado el 75% del N y P, y el 60% del K, tomado por la planta durante el
ciclo. Concentraciones foliares de 5.5% de N, 0.45% de P, 2.3% de K, 1.2% de
Ca, 0.70% de Mg, 0.45% de S, 40 ppm de B, 180 ppm de Fe, 65 ppm de Mn, 25

ppm de Cu y 46 ppm de Zn se asocian con rendimientos maximos en este cultivo.
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En resumen, la bibliografia consultada muestra amplia informacion en lo que se
refiere a la soya, nodulacion, biofertilizantes, bacterias Rhizobium, etc.
Mencionando las necesidades e importancia del cultivo de soya y la necesidad de
inocular, para generar mayor cantidad de nutrientes en los suelos aplicando

biofertilizantes a base de Rhizobium.

En cuanto al crecimiento y nutricién de la soya se menciona que, a mas de ser una
de las plantas que aporta mayor cantidad de nitrégeno al suelo; también sintetiza
ciertos reguladores de crecimiento y sustancias inhibidoras de patogenos; vy, a

través de las raices son formados en los nédulos.

Dado que el cultivo de soya es una leguminosa se buscan mejorar el rendimiento y
calidad de la produccién, por medio de la biofertilizacion con Rhizobium. Que
permitird diversificar e incrementar la produccion agricola de los agricultores en

la peninsula de Santa Elena.

Asi como también, se ha verificado que los Rhizobium aplicados a no leguminosas
estimulan el crecimiento de la planta mediante la elaboracion de hormonas
reguladoras del crecimiento tales como citoquininas, giberelinas, acido indol

acetico, otorgandole salud y vigor a las plantas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL LUGAR DE ENSAYO

La presente investigacion se desarrollo en el Centro de Produccion y Précticas
Manglaralto de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ubicado en la
parroquia Manglaralto, a 55 km al norte del canton Santa Elena, Provincia de
Santa Elena, que comprende la via del Pacifico E-15, en el corredor turistico
denominado Ruta del Spondylus. Las caracteristicas de la zona se detallan en el
cuadro 1.
Figura 1. Localizacién del lugar.
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Cuadro 1. Caracteristicas geogréficas del sitio experimental

Parametros Valores
Latitud sur 01° 50" 36"
Latitud oeste 80° 44' 31"
Altitud 12 msnm
Precipitacion 300 — 400 mm / afio
Temperatura media/anual 18 —24°C
Topografia plana con una pendiente menor al 1 %
pH 6,5

Fuente: Fundacion Natura — Manglaralto 2000
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 MATERIALES DE CAMPO

e Cinta métrica

e Palas

Libreta de apuntes

Lapiz

Letreros de identificacion.

Macetas

Arena de rio

3.2.2 MATERIALES DE LABORATORIO

e Cajas Petri

e Agua destilada
e Tubo de ensayos
e Pipetas

e Beackers

¢ Alcohol 95%

3.2.3 EQUIPOS

e Esterilizador

¢ Balanzas

e Céamara fotogréafica
e Computadora

e Calculadora
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3.24 MATERIAL VEGETAL

Las semillas de soya fueron obtenidas del Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias del Litoral Sur (INIAP). Las variedades empleadas fueron INIAP
307 e INIAP 308 y la variedad SSK distribuida por la empresa INTEROC. Las

caracteristicas del material vegetal se detallan en los cuadros 2a, 2b y 2c.

Cuadro 2a. Caracteristicas de la variedad Iniap 307

CARACTERISTICAS INIAP — 307
Adaptacion: -
Floracion: 43 a 48 dias

Periodo vegetativo:

Habito de crecimiento:
Altura de planta a madurez:

Altura de insercion primeras vainas:

Secamiento:
Desgrane:

Peso de 100 semillas:
Color de la semilla:
Color del hilio:
Vainas x planta
Semilla por vaina:
Proteina:

Aceite:

Rendimiento comercial:

105 a 120 dias.

determinado
60 - 78
14 -18
Uniforme
16-20g.
Amarillo claro
40 - 60
1-3
36.50 %
22.74 %

Fuente: Guia Técnica de Cultivos INIAP 307 (2008).
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Cuadro 2b. Caracteristicas de la variedad INIAP 308

CARACTERISTICAS INIAP- 308

Adaptacion: -

Floracion: 40 -48 dias
104 — 116 dias

Periodo vegetativo:

Habito de crecimiento:

Altura de planta a madurez:
Altura de insercion primeras vainas:

Forma de la hoja:
Color de la flor:
Color de la pubescencia:
Secamiento:
Desgrane:

Peso de 100 semillas:
Color de la semilla:
Color del hilio:
Vainas x planta
Semilla por vaina:
Proteina:

Aceite:

Rendimiento comercial:

determinado
55-99
15-20

Lila

Café cobrizo
Uniforme
18-254.
Amarillo claro
Negro

35-70

1-3

36 %

18 %

2709 — 3832 Kg./Ha

Fuente: INIAP 308 (2011).
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Cuadro 2c. Caracteristicas de la variedad SSK

CARACTERISTICAS

VARIEDAD SSK

Adaptacion:

Floracion:

Periodo vegetativo:

Habito de crecimiento:

Altura de planta a madurez:

Altura de insercion primeras vainas:

Forma de la hoja:

Color de la flor:

Color de la Pubescencia:
Secamiento:

Desgrane:

Peso de 100 semillas:
Color de la semilla:
Color del hilio:

Vainas x planta
Semilla por vaina:

Proteina;

Aceite:

Rendimiento comercial:

300 - 1.200 msnm

40-43 dias

115 - 120 dias

Indeterminado

113 - 140 cm.
15 -17
Ovalada Verde claro

Blanca

Blanca
Uniforme
Resistente

20 g.
Amarilla
Café
2-4
371 %
23.4%

2400 - 2700 Kg/ha

Fuente: INTEROC (2011)
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3.2.5 BIOFERTILIZANTES EMPLEADQOS

Para probar los efectos de infeccion y efectividad, requeridas por las raices de la

soya, se emplearon los siguientes biofertilizantes:

1.Cepa de Bradyrhizobium japonicum, identificada y caracterizada por el
Instituto de Investigacion y Transferencia de Tecnologia de la Facultad de
Educacién Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catolica Santiago

de Guayaquil.

2.Biofertilizante Rhizobium inoculum N-Dure, de Carolina Science,

distribuido por Sumilab Guayaquil-Ecuador.

3.Tres cepas de Rhizobium sp. (VAI RV, FPMG2 y FPMG4), identificados y
caracterizados por el Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP) de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad peninsula de Santa
Elena, CRESPO L. y JULIO A. (2012).
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3.3 TRATAMIENTO Y DISENO EXPERIMENTAL

El disefio utilizado fue blogues completamente al azar con 12 tratamientos y 4
repeticiones, incluyendo los testigos sin inocular. Cada unidad experimental
estuvo conformada por una maceta con 4 plantas sembradas. Los tratamientos y
repeticiones se evaluaron a los 30 y 60 dias de cultivo, tomando 2 plantas al azar
en cada evaluacion. Siendo 9 tratamientos con inoculantes y 3 testigos sin

inoculante, con un total de 12 tratamientos con 4 repeticiones.

Los datos fueron tabulados y sometidos al programa estadistico INFOSTAT. Para
el andlisis de la varianza se emple0 la prueba de Duncan al 5% de probabilidad de
error. Los grados de libertad del experimento se detallan en el cuadro 4.

Los tratamientos evaluados varian en las variedades del cultivo de soya, los

biofertilizantes y dosis aplicadas, las cuales se detallan en el cuadro 3:

Cuadro 3. ANDEVA

FV G°L
Tratamientos (t-1) 11
Bloques (r-1) 3
Errort (r-1) 33
Total 47
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3.3.1 DELINEAMIENTO EXPERIMENTAL

Cada unidad experimental estuvo compuesta por una maceta conteniendo el

sustrato (arena), en la cual se colocaron 4 semillas de soya (Glycine max L.)

desinfectadas e inoculadas con los biofertilizantes. El experimento comprende 12

tratamientos y 4 repeticiones con un total de 48 unidades experimentales, a una

distancia de 20 cm entre maceta y 50 cm entre unidades experimentales, detallado

en la figura 2 y en el Cuadro 4 los Tratamientos.

Cuadro 4. Cuadro de Tratamientos

N° de Tratamientos  Variedades Bioinoculantes Dosis de inoculantes

T1 Soya 307 Brad Catolica 0,024 gr
T2 Soya 307 N-dure 0,0122 gr
T3 Soya 307 Ciap-Upse Iml/planta
T4 Soya 308 Brad Catolica 0,027 gr
T5 Soya 308 N-dure 0,0195 gr
T6 Soya 308 Ciap-Upse Iml/planta
T7 Soya SSK Brad Catolica 0,026 gr
T8 Soya SSK N-dure 0,0187 gr
T9 Soya SSK Ciap-Upse Iml/planta
T10 soya 307 sin inoculante -
T11 soya 308 sin inoculante -
T12 soya SSK sin inoculante -

32



El delineamiento experimental se detalla en el cuadro 5

Cuadro 5. Delineamiento Experimental

Disefio experimental

DBCA

Tratamientos
Repeticiones
Testigos

Total de unidades experimentales
Plantas por sitio

Distancias entre hilera
Distancias entre macetas
Area de la parcela

Area (til de la parcela
N° de plantas por sitios

Ne° de hileras

36

0,50 m

0,20 m

12 m?

10 m
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Figura 2. Distribuciones de Unidades Experimentales en el campo
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3.4 MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.4.1. PREPARACION DEL AREA DE TRABAJO

Para el manejo de las plantulas de soya se disefid un area con cubierta de saran,
con la finalidad de crear un vivero para proteger de las lluvias y exceso de
luminosidad. Se llenaron las macetas con un kg de arena de rio previamente
esterilizada a 120 "C.

3.4.2. INOCULACION DE LAS SEMILLAS DE SOYA

Las semillas de soya fueron pesadas, lavadas tres veces con abundante agua
corriente y destilada respectivamente, luego desinfectadas con solucién de cloro al
10% por 5 minutos y con alcohol al 95% por tres minutos. Luego fueron
embebidas en una solucion azucarada de glucosa al 25% para impregnar el
Rhizobium a la superficie de las semillas. Finalmente se inocularon tomando en
cuenta el peso de las semillas. Para los biofertilizantes Bradyrhizobium Cat6lica y
Rhizobium N-DURE, se diluy6 el polvo negruzco en 250 ml de agua destilada, de
acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante y el biofertilizante CIAP-

UPSE diluido al 10% del peso de las semillas en solucion con agua destilada.

Se pes6 0,024 g de biofertilizante Bradyrhizobium sp. Catolica para las semillas
del tratamiento 1 con INIAP 307; 0,027 g para el tratamiento 2 con la variedad
308, y 0,026 g para el tratamiento 3, variedad SSK. Para los tratamientos 4, 5y 6
INIAP307 se pesaron 0,0122 g/semillas.

En el caso del biofertilizante Rhizobium inoculum N-Dure, se pesé 0,0195 g para
las semillas de soya INIAP307 y 308; vy, para las semillasSSKO0, 0187 g.

Esta dosis fue repetida a los 10 dias de cultivo sobre las semillas germinadas con

los biofertilizantes sélidos (Bradyrhizobium Catdlica y N-DURE); y en el caso del

35



biofertilizante CIAP-UPSE, a razén de 1ml/semilla germinada. En las semillas

testigo, no se realiz6 ninguno de los pasos descritos anteriormente.

3.4.3. SIEMBRA

Se escogieron cuatro semillas prominentes previamente germinadas en bandejas,
para sembrarlas en cada maceta con arena e inmediatamente colocadas bajo el

vivero a una temperatura de 15 -24 °C y con una humedad relativa de 45-50%.

3.4.4. EVALUACION A LOS 30 Y 60 DIAS.

La primera evaluacion se realiz6 a los 30 dias del cultivo, tomando al azar2
plantas por cada unidad experimental cuidando de no dafiar las raices y nédulos en
formacion; para la evaluacion de altura y peso de las plantas, peso fresco de la
raiz, numero de hojas y nodulos por planta. De igual manera, a los 60 dias se tomo
de cada tratamiento los datos de las variables: altura y peso de la planta, peso

fresco y seco de la raiz, nimero de hojas, nimero de vainas y nédulos.

3.45RIEGO

Se reg6 todos los dias con 1000 ml de agua por cada maceta. El requerimiento
diario de agua se debi6 a la absorcion de este tipo de sustrato.

3.4.6 FERTILIZACION Y LABORES CULTURALES

Para efecto de verificar la capacidad de incrementar el crecimiento vegetal,
nutricional e inducir la nodulacién en las raices de las plantulas de soya de los
biofertilizantes empleados, no se efectu6 ninguna fertilizacion quimica. El
deshierbe y limpieza de las plantas se realiz6 manualmente. No se aplicé ningun

insumo quimico u organico para el control de plagas o enfermedades en el cultivo.
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3.5. DATOS EXPERIMENTALES

3.5.1 VARIABLES

3.5.1.1 Altura de planta

Medida en centimetros a los 30 y 60 dias de cultivo, se utilizaron 2 plantas en
cada evaluacion, considerando la medicion desde la raiz hasta la yema terminal
mas sobresaliente.

3.5.1.2. Peso de la planta

Expresada en gramos a los 30 y 60 dias de cultivo, se obtuvo el peso en fresco
total de 2 plantas en cada una de las evaluaciones, empleando una balanza
analitica.

3.5.1.3. Numero de hojas

Se contabilizd el nimero de hojas que presentaron las plantulas de soya a los 30
y 60 dias.

3.5.1.4. Peso fresco de la raiz

Las raices fueron lavadas, seccionadas con bisturi y luego pesadas en gramos, en

estado fresco a los 30 y 60 dias, usando una balanza analitica.

3.5.1.5. Peso seco de raiz

Las raices de cada planta fueron secadas en estufa a 120°C por 72 horas, y

pesadas en gramos de forma individual a los 60 dias.
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3.5.1.6. Numero de nddulos

El nimero de nddulos fue contabilizado en cada una de las plantas a los 30 y 60
dias, considerando el numero de nédulos en las raices secundarias y raiz principal,
para finalmente considerar la suma de ambas como ndmero de nddulos totales por
planta.

3.5.1.7. NUmero de vainas

Se recolectaron y se contaron las vainas encontradas en cada una de las plantas

evaluadas a los 60 dias.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1 ALTURA DE PLANTA A LOS 30 DIAS

La mayor altura a los 30 dias la alcanz6 el Tratamiento 9 (SSK CIAP-UPSE) con
una media de 47,78 cm; mientras que la media mas baja fue el Tratamientoll
(INTAP 308 sin inoculante) con 30,55 cm. La prueba de Duncan al 5 % indic6 que
los tratamientos tienen diferencia significativa formando 5 grupos. El coeficiente

de variacion fue de 15,85 %. El analisis de la varianza en el cuadro 6a.

Cuadro 6a. Andlisis de la varianza altura de planta a los 30 dias

Anélisis de la VVarianza (SC Tipo I)
F.V. SC CM F Valor p

Tratamientos 951,84 86,53 2,13 0,0462
Repeticiones 155,22 51,74 1,27 0,2995

Error 1340,71 40,63
Total 244777
CV=15,85%

Medias de los tratamientos.

Tratamientos Medias n

T11 Soya 308 Sin inoculante. 30,55 4 a

T 12 Soya SSK sin inoculante. 32,85 4 a b

T 7 Soya 307 CIAP-UPSE. 38,25 4 a b c
T 1 Soya 307 Brad Catolica. 39,65 4 a b c
T 4 Soya 307 N-DURE. 40,11 4 a b c
T 8 Soya 308 CIAP-UPSE. 40,86 4 b c
T 3 Soya SSK Brad Catdlica. 41,69 4 b c
T 10 Soya 307 Sin inoculante. 41,91 4 b c
T 2 Soya 308 Brad Catolica. 42,15 4 b c
T 6 Soya SSK N-DURE. 42,88 4 b c
T 5 Soya 308 N-DURE. 43,78 4 c
T 9 Soya SSK CIAP-UPSE. 47,78 4 c
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4.1.2 ALTURA DE PLANTA A LOS 60 DIAS

A los 60 dias el mejor Tratamiento fue el T4 (INIAP 308 Bradyrhizobium
Catolica) con una media de 95,19 cm; seguido por el T7 y T1 (SSK e INIAP 307
también con Bradyrhizobium Catdlica) con una media de 90,56 y 90,16 cm
respectivamente. La prueba de Duncan al 5 % indic6 que los tratamientos tienen
alta diferencia significativa formando 7 grupos estadisticos. El coeficiente de

variacion fue de 11,42 %. El analisis de la varianza en el cuadro 6b.

Cuadro 6b. Anélisis de la varianza altura de planta altura a los 60 dias

Anélisis de la VVarianza (SC Tipo I)
F.V. SC CM F Valor p

Tratamientos 4518,65 410,79 5,13 0,0001

Repeticiones 266,94 88,98 1,11 0,3581

Error 2640,01 80,00
Total 7425,60
CV=11,42 %

Medias de los tratamientos.

Tratamientos Medias n
T11 Soya 308 Sin inoculante. 63,00 4 a
T12 Soya SSK sin inoculante. 67,19 4 a b
T5 Soya 308 N-DURE 69,75 4 a b
T6 Soya SSK N-DURE 71,53 4 a b c
T3 Soya SSK Brad Catdlica. 74,94 4 a b c
T9 Soya SSK CIAP-UPSE. 75,44 4 a b ¢
T8 Soya 308 CIAP-UPSE. 76,25 4 a b c
T2 Soya 308 Brad Catolica. 80,24 4 b c d
T10 Soya 307 Sin inoculante. 85,33 4 c d e
T1 Soya 307 Brad Catolica. 90,16 4 d e
T7 Soya 307 CIAP-UPSE. 90,56 4 d e
T4 Soya 307 N-DURE 95,19 4 e
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4.1.3 PESO DE LAPLANTAEN ESTADO FRESCO A LOS 30 DIAS

En cuanto al peso de la planta en estado fresco a los 30 dias, el mayor peso de la
planta se encontrd en el tratamiento 5 (INIAP 308 + N-DURE) con una media de

6,85 g. No se encontraron diferencias significativas en esta variable.

Cuadro 7a. Analisis de la varianza, peso de la planta en estado fresco a los 30
dias

Andlisis de la varianza (SC Tipo I)

FV. SC CM F Valor P
Tratamientos 27,40 249 0,9 0,5125
Repeticiones 5,90 197 0,75 0,5325

Error 87,04 2,64
Total 120,34
CVv=30,93 %

Medias de los tratamientos

Tratamientos Medias n
T 12 Soya SSK sin inoculante. 4,43 4 a
T 7 Soya 307 CIAP-UPSE. 4,46 4 a
T11 Soya 308 Sin inoculante. 4,60 4 a
T 1 Soya 307 Brad Catdlica. 4,61 4 a
T 3Soya SSK Brad Catélica. 4,80 4 a
T 6 Soya SSK N-DURE 5,13 4 a
T 10 Soya 307 Sin inoculante. 5,15 4 a
T4 Soya 307 N-DURE 5,26 4 a
T 8 Soya 308 CIAP-UPSE. 531 4 a
T 9 Soya SSK CIAP-UPSE. 6,13 4 a
T 2Soya 308 Brad Catolica. 6,32 4 a
T 5 Soya 308 N-DURE 6,85 4 a
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4.1.4 PESO DE LAPLANTAEN ESTADO FRESCO A LOS 60 DIAS

A los 60 dias el peso en estado fresco presenta en un solo grupo estadistico los

tratamientos 4, 3 y 9 INIAP 308 con Bradyrhizobium Catolica, INIAP 307 y SSK

con CIAP-UPSE, con medias de 23,70; 22,63 y 22,44 g respectivamente. La

prueba de Duncan al 5% indica que existe alta diferencia significativa. El anlisis

de la varianza se muestra en el cuadro 7b.

Cuadro 7b. Andlisis de la varianza pggo de la planta en estado fresco a los 60
fas

Andlisis de la varianza (SC Tipo I)

F.V. SC CM F Valor P
Tratamientos 896,40 81,49 2,59 0,0169

Repeticiones 112,90 37,63 1,20 0,3259
Error 1037,07 31,43
Total 2046,38
CV=31,13%

Medias de los tratamientos

Tratamientos Medias n
T 12 Soya SSK sin inoculante. 10,65 4 a
T11 Soya 308 Sin inoculante. 11,05 4 a b
T 10 Soya 307 Sin inoculante 12,25 4 a b c
T 5 Soya 308 N-DURE 16,86 4 a b c d
T 2Soya 308 Brad Catdlica 17,41 4 a b c d
T 6 Soya SSK N-DURE 17,64 4 a b c d
T 8Soya 308 CIAP-UPSE. 18,15 4 a b c d
T 7 Soya 307 CIAP-UPSE. 20,01 4 b c d
T 1 Soya 307 Brad Catdlica. 21,11 4 c d
T 9 Soya SSK CIAP-UPSE. 22,44 4 d
T 3Soya SSK Brad Catblica. 22,63 4 d
T4 Soya 307 N-DURE 23,70 4 d
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4.1.5 NUMERO DE HOJAS A LOS 30 DIAS

Esta variable present6 el mayor nimero de hojas a los 30 dias en el tratamiento 1,
(INIAP 307 con Bradyrhizobium Catolica) con una media de 15,50. La prueba de
Duncan al 5 % indic6 que los tratamientos tienen diferencia significativa. Con un
coeficiente de variacion de 18,79 %. El andlisis de la varianza se muestra en el

cuadro 8a.

Cuadro 8a. Andlisis de la varianza, numero de hojas a los 30 dias

Andlisis de la varianza (SC Tipo I)

F.V. SC CM F Valor p
Tratamientos 304,73 27,70 5,67 <0,0001
Repeticion 10,40 3,47 0,71  0,5537
Error 161,35 4,89

Total 476,48

CVv=18,79 %

Medias de los tratamientos

Tratamientos Medias n

T12 Soya SSK Sin inoculante. 6,75 4 a

T10 Soya 307 Sin inoculante. 7,50 4 a

T3 Soya 307 CIAP-UPSE.. 9,00 4 a b

T9 Soya SSK CIAP-UPSE.. 12,00 4 b c
T6 Soya 308 CIAP-UPSE.. 12,25 4 b c
T11 Soya 308 Sin inoculante. 12,50 4 c
T7 Soya SSK Brad Catolica. 12,75 4 c
T2 Soya 307 N-DURE 12,75 4 c
T8 Soya SSK N-DURE 13,00 4 c
T4 Soya 308 Brad Catolica. 13,50 4 c
T5 Soya 308 N-DURE 13,75 4 c
T1 Soya 307 Brad Cat6lica. 15,50 4 c
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4.1.6 NUMERO DE HOJAS A LOS 60 DIAS

A los 60 dias el mayor nimero de hojas lo obtuvo en el tratamiento 5 (INIAP 308
con N-DURE) con una media de 38,50. Y el resultado mas bajo lo obtuvo el T12
(SSK sin inoculante) con 15,50. La prueba de Duncan al 5 % indicdé que los
tratamientos presentan alta diferencia significativa. Un coeficiente de variacion de
26,56 %. El andlisis de la varianza se muestra en el cuadro 8b.

Cuadro 8b. Andlisis de la varianza, numero de hojas a los 60 dias

Andlisis de la varianza (SC Tipo I)

F.V. SC CM F Valor p
Tratamientos 2386,23 216,93 4,47 0,0004
Repeticion 173,06 57,69 1,19 0,3290
Error 1601,19 48,52
Total 4160,48
CV=26,56 %

Medias de los tratamientos

Tratamientos Medias n
T12 Soya SSK Sin inoculante. 15,25 4 a
T10 Soya 307 Sin inoculante. 16,25 4 a b
T6 Soya 308 CIAP-UPSE.. 22,00 4 a b
T9 Soya SSK CIAP-UPSE.. 22,75 4 a b
T3 Soya 307 CIAP-UPSE.. 23,50 4 a b
T7 Soya SSK Brad Catolica. 25,25 4 a b c
T1 Soya 307 Brad Cat6lica. 26,00 4 a b c
T11 Soya 308 Sin inoculante. 26,25 4 a b c
T4 Soya 308 Brad Catolica. 27,25 4 b c
T2 Soya 307 N-DURE 35,50 4 c d
T8 Soya SSK N-DURE 36,25 4 o d
T5 Soya 308 N-DURE 38,50 4 d
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4.1.7 PESO FRESCO DE LA RAIZ A LOS 30 DIAS

En el peso fresco de la raiz a los 30 dias, el peso mayor lo obtuvo el tratamiento 5
(INIAP 308+N-DURE) con 6,86 g. La prueba de Duncan al 5 % indicé que los
tratamientos no presentan diferencias significativas. El coeficiente de variacion

fue 28,57 %. El anélisis de la varianza se muestra en el cuadro 9a.

Cuadro 9a. Andlisis de la varianza, peso fresco raiz a los 30 dias

Analisis de la varianza (SC Tipo I)

F.V. SC CM F Valor P
Tratamientos 23,94 2,18 0,94 0,5200
Repeticion 4,48 1,49 0,64 0,5938
Error 76,77 2,33
Total 105,19

CV=28,57%

Medias de los tratamientos

Tratamientos Medias n
T12 Soya SSK Sin inoculante. 4,43 4 a
T3 Soya 307 CIAP-UPSE.. 4,46 4 a
T11 Soya 308 Sin inoculante. 4,79 4 a
T7 Soya SSK Brad Catolica 5,05 4 a
T8 Soya SSK N-DURE 5,13 4 a
T10 Soya 307 Sin inoculante. 5,15 4 a
T1 Soya 307 Brad Catdlica 5,21 4 a
T2 Soya 307 N-DURE 5,26 4 a
T6 Soya 308 CIAP-UPSE. 531 4 a
T9 Soya SSK CIAP-UPSE. 6,13 4 a
T4 Soya 308 Brad Catélica 6,32 4 a
T5 Soya 308 N-DURE 6,86 4 a
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4.1.8 PESO FRESCO DE LA RAIZ A LOS 60 DIAS

En el peso fresco de la raiz a los 60 dias, el mayor peso lo obtuvo el tratamiento 3
(INIAP 307+CIAP-UPSE), con una media de 12,34 g. mientras que el menor peso
fue el T10 (INIAP 307 sin inoculante) con 3,28 g. La prueba de Duncan al 5 %
indico que los tratamientos presentan diferencias significativas formando tres
grupos estadisticos. El coeficiente de variacion fue 19,03 %. El anélisis de la

varianza se muestra en el cuadro 9b.

Cuadro 9b. Analisis de la varianza, peso fresco raiz a los 60 dias

Andlisis de la varianza (SC Tipo I)

F.V. SC CM F Valor P
Tratamientos 302,08 27,46 14,52  <0,0001
Repeticion 5,97 1,99 1,05 0,3825
Error 62,41 1,89
Total 370,46
CV=19,03 %

Medias de los tratamientos

Tratamientos Medias n

T10 Soya 307 Sin inoculante. 3,28 4 a

T11 Soya 308 Sin inoculante. 4,08 4 a

T12 Soya SSK Sin inoculante. 4,20 4 a

T5 Soya 308 N-DURE 6,83 4 b

T8 Soya SSK N-DURE 7,01 4 b

T2 Soya 307 N-DURE 7,24 4 b

T1 Soya 307 Brad Catdlica. 7,25 4 b

T7 Soya SSK Brad Catolica. 7,48 4 b

T6 Soya 308 CIAP-UPSE. 7,80 4 b

T4 Soya 308 Brad Cato. 8,49 4 b

T9 Soya SSK CIAP-UPSE. 10,76 4 c
T3 Soya 307 CIAP-UPSE. 12,34 4 c
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4.1.9 PESO SECO DE LARAIZ ALOS 60 DIAS

El mayor peso seco de la raiz a los 60 dias lo obtuvo el tratamiento 4 (INIAP
308+Bradyrhizobium Catolica) con una media de 1,64 g. los tratamientos mas
bajos fueron los 3 testigos sin inoculante. La prueba de Duncan al 5 % indic6 que
los tratamientos presentan diferencias significativas formando 8 grupos
estadisticos. El coeficiente de variacion fue de 21,04 %. El analisis de la varianza

se presenta en el cuadro 10.

Cuadro 10. Andlisis de la varianza del peso seco de la raiz

Andlisis de la varianza (SC Tipo I)

F.V. SC CM F Valor P
Tratamientos 3,93 0,36 5,99 <0,0001
Repeticion 0,13 0,04 0,71 0,5555
Error 1,97 0,06
Total 6,02

CVv=21,04 %

Medias de los tratamientos.

Tratamientos Medias n
T12 Soya SSK Sin inoculante. 0,75 4 a
T10 Soya 307 Sin inoculante. 0,84 4 a
T11 Soya 308 Sin inoculante. 0,84 4 a
T1 Soya 307 Brad Cat6lica. 0,92 4 a b
T8 Soya SSK N-DURE 1,02 4 a b
T6 Soya 308 CIAP-UPSE. 1,10 4 a b ¢
T2 Soya 307 N-DURE 1,24 4 b ¢ d
T5 Soya 308 N-DURE 1,26 4 b ¢ d e
T7 Soya SSK Brad Catolica. 1,28 4 b ¢ d e
T9 Soya SSK CIAP-UPSE. 1,49 4 c d e
T3 Soya 307 CIAP-UPSE. 1,57 4 d e
T4 Soya 308 Brad Cat6lica. 1,64 4 e
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4.1.10 NUMERO DE NODULOS A LOS 30 DIAS

El ndmero de nddulos a los 30 dias lo obtuvo el tratamiento 7 (SSK
+Bradyrhizobium Catdlica) con una media de 1,21. La prueba de Duncan al 5 %
indico 3 grupos estadisticos. Un coeficiente de variacion de 8,58 %. El andlisis de

la varianza se presenta en el cuadro 11a.

Cuadro 11a. Andlisis de la varianza, peso seco de la raiz

Analisis de la varianza (SC Tipo I)
F.V. SsC CM F \alorP
Tratamientos 0,18 0,02 2,10 0,0497
Repeticion 0,04 001 166 0,1951

Error 0,26 0,01
Total 0,47
CV=8,58 %

Medias de los tratamientos.

Tratamientos Medias n
T3 Soya 307 CIAP-UPSE. 1,00 4 a
T4 Soya 308 Brad Catdlica. 1,00 4 a
T5 Soya 308 N-DURE 1,00 4 a
T6 Soya 308 CIAP-UPSE. 1,00 4 a
T8 Soya SSK N-DURE 1,00 4 a
T1 Soya 307 Brad Catdlica. 1,00 4 a
T10 Soya 307 Sin inoculante 1,00 4 a
T11 Soya 308 Sin inoculante. 1,00 4 a
T12 Soya SSK Sin inoculante. 1,00 4 a
T2 Soya 307 N-DURE 1,00 4 a
T9 Soya SSK CIAP-UPSE. 1,10 4 a b
T7 Soya SSK Brad Catolica. 1,21 4 b
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4.1.11 NUMERO DE NODULOS A LOS 60 DIAS

A los 60 dias, el tratamientol (INIAP 307+Bradyrhizobium Catdlica) con una
media de 1,54 presenta el mayor nimero de nddulos, siendo estadisticamente
diferente y superior a los demaés. El coeficiente de variaciéon fue de 20,76 %. El

andlisis de la varianza se muestra en el cuadro 11b.

Cuadro 11b. Analisis de la varianza, niumero de ndédulos

Analisis de la varianza (SC Tipo I)

F.V. SC CM F Valor P
Tratamientos 1,34 0,12 2,21 0,0384
Repeticion 0,68 0,23 4,10 0,0140

Error 1,81 0,05
Total 3,82
CVv=20,76 %

Medias de los tratamientos.

Tratamientos Medias n

T9 Soya SSK CIAP-UPSE. 1,00 4 a

T12 Soya SSK Sin inoculante 1,00 4 a

T4 Soya 308 Brad Catolica. 1,00 4 a

T11 Soya 308 Sin inoculante 1,00 4 a

T10 Soya 307 Sin inoculante. 1,00 4 a

T5 Soya 308 N-DURE 1,10 4 a b

T7 Soya SSK Brad Catolica. 1,10 4 a b

T8 Soya SSK N-DURE 1,10 4 a b

T2 Soya 307 N-DURE 1,10 4 a b

T6 Soya 308 CIAP-UPSE. 1,18 4 a b c
T3 Soya 307 CIAP-UPSE. 1,41 4 b c
T1 Soya 307 Brad Catdlica 1,54 4 c
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4.1.12 NUMERO DE VAINAS A LOS 60 DIAS

La media mayor de la variable nimero de vainas a los 60 dias se registré en el
tratamiento 5 (INIAP 308+N-DURE), con una media de 2,87 superior a los demas
tratamientos. Con un coeficiente de variacion de 30,14 %. El andlisis de la

varianza se muestra en el cuadro 12.

Cuadro 12. Andlisis de la varianza, nimero de vainas a los 60 dias.

Andlisis de la varianza (SC Tipo I)

F.V. SC CM F Valor P

Tratamientos 18,43 1,68 5,95 <0,0001

Repeticion 0,56 0,19 066 05834
Error 9,29 0,28

Total 28,27

CV=30,14 %

Medias de los tratamientos.

Tratamientos Medias n
T4 Soya 308 Brad Catélica 1,00 4 a
T1 Soya 307 Brad Catdlica. 1,00 4 a
T7 Soya SSK Brad Catolica. 1,00 4 a
T12 Soya SSK Sin inoculante 1,29 4 a b
T10 Soya 307 Sin inoculante 1,36 4 a b
T2 Soya 307 N-DURE 1,74 4 a b c
T6 Soya 308 CIAP-UPSE. 1,78 4 a b c
T11 Soya 308 Sin inoculante 1,92 4 b c
T3 Soya 307 CIAP-UPSE. 2,22 4 c d
T8 Soya SSK N-DURE 2,42 4 c d
T9 Soya SSK CIAP-UPSE. 2,53 4 c d
T5 Soya 308 N-DURE 2,87 4 d
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4.2. DISCUSION.

En el presente experimento se estudio el efecto y respuesta a la inoculacion de dos
biofertilizantes foraneos y uno de cepas nativas de la coleccién de Rhizobium
CIAP-UPSE; obtenidos de leguminosas cultivadas en la peninsula de Santa Elena.

Los mejores resultados de las variables altura y peso de planta a los 30 y 60 dias,
muestran la efectividad de los biofertilizantes empleados. Destacando el SSK +
CIAP-UPSE e INIAP 308 + Bradyrhizobium Catdlica con 47,78 y 95,19 cm en
altura de planta a los 30 y 60 dias respectivamente. Mientras que en el peso de
planta, los tratamientos INIAP 308 + N-DURE e INIAP 308 + Bradyrhizobium
Catdlica con 6,85 y 23,70 g a los 30 y 60 dias de cultivo respectivamente;
demuestran que existe un considerable incremento en la masa vegetativa de la
soya, comparado con los testigos sin inoculante; y que también el material vegetal
genético jugaria un rol importante en la infeccion de las bacterias fijadoras de

nitrogeno en las leguminosas.

En el peso fresco de la raiz a los 30 dias, el mejor tratamiento es el T5 INIAP
308 +N-DURE con 6,86 g; seguido del T4 INIAP 308 + Bradyrhizobium Catdlica
y T9 SSK CIAP-UPSE, con 6,32 y 6,13 respectivamente. A los 60 dias destacan
el T3 INIAP+CIAP-UPSE y T9 SSK+CIAP-UPSE con 12,34 y 10,76 ¢

respectivamente.

En el peso seco de la raiz a los 60 dias, los tratamiento que destacan son INIAP
308+ Bradyrhizobium Catdlica con 23,70 g; seguido de INIAP 307 y SSK+CIAP-

UPSE en ambos casos con 22,63 y 22,44 g respectivamente.

En cuanto al nimero de nodulos a los 30 dias, destaca el tratamiento 7 SSK+
Bradyrhizobium Catdlica con 1,21; y, a los 60 dias el T1 INIAP 307+
Bradyrhizobium Catdlica con 1,54; seguido por los tratamientos T3 y T6 con
INIAP 307 y 308 inoculado con el biofertilizante CIAP-UPSE. Varias
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investigaciones, mencionan que a los 20 dias después de la emergencia de la
planta, se inicia la nodulacion en las raices. Mencionando la especificidad de las
bacterias con su hospedero, en este caso en particular Glycine max L. se asocia

con Bradyrhizobium japonicum.

Estos datos concuerdan con CARRERA O. (2004) y WANG T. (2001), quienes
mencionan que en varios ensayos realizados con Rhizobium leguminosarum en
haba, lenteja y soya se incremento significativamente la nodulacion, el peso seco
y el contenido en nitrdgeno, mejorando su rendimiento debido a que ejercen

efectos promotores del crecimiento.

Con relacion al numero de hojas, los mejores tratamientos se dieron empleando el
biofertilizante Rhizobium inoculum de N-DURE en los tres materiales vegetales a
los 60 dias. Y Bradyrhizobium Catdlica, empleado sobre los materiales INIAP
308 y 307 a los 30 dias.

En el nimero de vainas, los tres mejores tratamiento fueron el T5 (INIAP 308+N-
DURE, T9 (INIAP 307) y T8 (SSK) inoculados con CIAP-UPSE en ambos casos.

Lo cual demuestra la alta incidencia de los biofertilizantes sobre los procesos
fisiol6gicos y vegetativos, cuyos resultados positivos podrian deberse a la fijacion
de nitrégeno mejorada, o bien simplemente a la produccion de agentes
estimulantes del crecimiento y la exclusion de agentes patégenos, mencionado por
COYNE M. (2000).

En este dltimo punto, es necesario mencionar que las plantulas de soya no

presentaron incidencia de plagas o enfermedades durante los 60 dias de cultivo.

La presente discusion, confirma la hipétesis planteada en esta investigacion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

»La inoculacion de semillas de soya (Glicine max L.) con Rhizobium,
evidencia un mayor crecimiento y nutricion en todos los tratamientos con
biofertilizante de cepas foraneas y nativas, lo que permitiria contribuir con

la produccion del cultivo sin causar dafio al ambiente.

» Las dosis de biofertilizantes aplicados lograron un incremento sobresaliente
con respecto a los testigos sin inocular, lo cual demuestra el efecto de las

bacterias Rhizobium sobre las plantulas de soya.

»Los 3 materiales genéticos de soya INIAP 307, INIAP 308 y SSK
INTEROC inoculados con tres biofertilizantes ayudaron en el crecimiento
y nutricion de esta leguminosa, sin usar ningun tipo de fertilizacion

convencional.

» El efecto de la nodulacion con los tres biofertilizantes empleados confirma
la existencia de una especificidad infectiva y efectiva con Bradyrhizobium
japonicum, en el material genético de soya INIAP 307. Concluyendo que
existe una muy alta probabilidad que este género este presente entre las
cepas componentes del biofertilizante CIAP-UPSE, lo cual sera base de
futuras investigaciones prioritariamente en las zonas que presentaren
condiciones apropiadas para la produccion de este cultivo en la peninsula

de Santa Elena.
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5.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones expresadas se recomienda lo siguiente:

» Repetir el experimento a nivel de campo, en zonas productivas en
condiciones que favorezcan al cultivo de soya y a la simbiosis con
Rhizobium.

»Emplear materiales de soya recomendados para las condiciones

edafoclimaticas de la peninsula de Santa Elena.

» Emplear otras cepas de manera aislada o en combinacion de la coleccion de
Rhizobium del Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP-UPSE),
para usarlos como indculos o biofertilizantes en los cultivos agricolas de
interés. Asi como el empleo de leguminosas silvestres y muestreo de suelo

circundante, empleando protocolos especificos para cada caso.
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ANEXOS



Figura 1A. Preparacién del area total del ensayo
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Figura 4A. Semillas germihadas e inoculadas



1 Figura 6A. Crecimiento de plantulas a los 10 dias



Figura 8A. Crecimiento de soya a los 60 dias
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Figura 10A. Presencia de ndédulos y mayor masa radicular



